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3 (中 国 海洋 大 学 ， 农 业 部 水 产 动物 营养 与 饲料 重点 实验 室 ， 青 岛 266003) 


4 fh 要 : KWRA ERAK (Scophthalmus maximus L.) KWEA TA ZEIA 


5 ANAK A PFAD HEAR AERA ERKEK, URAA HER 


6 影响。 试验 饲料 由 70% 基 础 饲料 和 30% 4 Ul A ER, FAR 0.1% 的 三 氧化 二 包 (Y2O3 ) 
7 ”作为 外 源 指示 剂 ， 将 其 分 别 制 作成 正常 颗粒 料 和 膨化 颗粒 料 。 将 平均 体重 为 (8.98+0.01) g 的 
8 “大雁 钙 幼 鱼 随机 分 成 10 组 , 每 组 3 个 重复 , 每 个 重复 40 尾 鱼 ， 按 照 不 同 处 理 分 别 投 喂 相应 


9 ”饲料 , 喂养 2 周 后 采用 后 肠 挤 压 法 收集 凑 便 样品 至 第 6 周 。 结 果 表 明 : RASHES ART 4 种蛋 


pu 10 ”白质 源 中 干 物 质 、 粗 蛋白 质 、 总 氨基 酸 和 总 能 的 表 观 消化 率 分 别 为 22.3396- 65.5096 . 


11 ”48.979%~85.28%、47.70%~84.14% 和 44.50%~81.16%。 其 中 ， 鱼 粉 的 各 营养 物质 的 表 观 消化 


12 ” 率 均 显著 高 于 3 种 植物 蛋白 质 源 (P<0.05); 3 种 植物 蛋白 质 源 中 以 豆粕 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消 


= 13 (Si, ZEK, 玉米 蛋白 粉 最 低 ; 各 待 测 和 蛋白质 源 中 总 氨基 酸 表 观 消化 率 的 变化 趋 
~N 14 — 35 5TH SR A ZO (REA — BL, 经 膨化 处 理 后 , KEE 4 种 蛋白 质 源 中 营养 物质 的 表 


IP 


15 ” 观 消 化 率 均 得 到 改善 ， 尤 其 是 3 种 植物 蛋白 质 源 ， 效 果 显著 CP<0.05) ， 脱 化 处 理 后 4 种蛋 


16 白质 源 中 干 物质 、 粗 蛋白质 、 总 氨基 酸 和 总 能 的 表 观 消化 率 分 别 为 24.26%~70.87%、 


17  572096-85.3396. 68.2795-87.0995 441 49.23%~84.3$3% 。 由 此 得 出 ， 脱 化 处 理 能 够 提高 大 蓉 钙 


18 ” 幼 鱼 对 秘鲁 红 鱼 粉 、 豆 粕 、 获 花 粕 和 玉米 蛋白 粉 中 营养 物质 的 表 观 消化 率 。 
e 19 KE: KEM, RAW: ZOU: Wt 


20 — FAIRS: S963 文献 标识 码 ，A 文章 编号 ; 
21 消化 率 是 指 动物 所 摄 入 的 营养 物质 在 体内 被 消化 吸收 的 程度 ,测定 蛋白 质 源 的 表 观 消化 


22 ” 率 是 评定 和 蛋白质 源 营养 价值 的 重要 方式 ， 也 是 研发 配合 饲料 的 必要 步骤 (39。 依 据 蛋 白质 源 


23 ”的 营养 价值 确定 其 在 饲料 中 的 添加 量 , 可 以 改善 饲料 的 利用 率 、 降 低 生产 成 本 和 保护 水 域 环 


24 Ñ. 
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25 近年 来 , 作为 水 产 动物 主要 和 蛋白 质 源 的 鱼粉 的 产量 持续 下 降 且 价格 不 断 上 涨 , 如 何 利 用 
26 ”来 源 广泛 、 价 格 低廉 的 植物 蛋白 质 源 蔡 代 鱼 粉 成 为 研究 的 热点 问题 申 。 众 多 研究 表明 ， 由 于 
27 ”植物 蛋白 质 源 中 含有 抗 营 养 因 子 且 氨 基 酸 组 成 的 不 平衡 性 , 鱼 类 对 植物 蛋白质 源 的 表 观 消化 
28 ” 率 较 低 LI。 目前 常用 的 改善 植物 绰 白 质 源 消化 利用 率 的 方法 有 物理 法 、 化 学 法 和 生物 法 ， 
29 ”具体 包括 热处理 、 脱 化 加 工 、 微 生物 发 酵 、 添 加 外 源 酶 和 浸泡 等 。 膨化 加 工 是 一 种 较为 常用 
30 ”的 物理 方法 , 在 挤 压 膨化 条 件 下 , 植物 蛋白 质 源 中 的 热 不 稳定 性 因子 包括 抗 胰 蛋 白 酶 因子 和 
31 ”凝集 素 等 抗 营 养 因子 遭 到 破坏 , 植物 蛋白 质 的 结构 状态 也 发 生 改 变 , 使 得 营养 物质 更 为 容易 
32 ”的 被 鱼 类 吸收 ， 从 而 提高 鱼 类 对 植物 蛋白 质 源 的 消化 利用 率 中 。 


c 


33 KSEE (Scophthalmus maximus L) EFIE H, SPRL, 380 9, ASM NIA ft 
T 34 AX, WARBLER RZ —. JOEROTE EURO TERRI, (ALR LSE 
S 35 A UER RI LP EC Tn eR Lcd CERE A PER ER CLR E RE 
O 。 36 SERERE. KREKAR Peruvian 


= 37 red fish meal, FM) . 44 (soybean meal,SBM) . %€7¢#4 (sunflower meal,SFM) 和 玉米 重 


38 ”白粉 corn gluten meal,CGM) 的 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 氮 基 酸 和 总 能 的 表 观 消化 率 以 及 膨化 
39 ”处 理 对 上 述 各 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 , 为 植物 蛋白 质 源 在 大 菱 鲜 配合 饲料 中 的 应 用 开发 
40 ”提供 支持 。 

41 1 材料 与 方法 

42 l1 试验 原料 与 饲料 配制 


43 本 试验 选取 了 4 种 蛋白 质 源 ， 分 别 为 秘鲁 红 鱼 粉 、 豆 粕 、 葵 花 粕 和 玉米 蛋白 粉 ， 均 采购 
44 ” 自 青岛 七 好 生物 科技 有 限 公司 。 
45 试验 用 基础 饲料 可 满足 大 葵 钙 基本 营养 需求 ， 试 验 饲料 由 70% 基 础 饲料 和 30% 待 测 蛋 


46 ”白质 源 组 成 ， 所 有 饲料 均 添 加 0.1% 三 氧化 二 包 〈Y203) 以 测定 大 蔡 钙 对 4 种 蛋白 质 源 的 干 


47 ”物质 、 粗 蛋白 质 、 氢 基 酸 和 总 能 的 表 观 消化 率 。 基 础 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1， 竺 测 蛋 白 


48 — 质 源 的 营养 水 平 及 氨基 酸 组 成 见 表 2。 基 础 饲料 各 饲料 原料 及 蛋白 质 源 均 粉碎 过 60 Hi, 
49 — 按照 重量 由 小 到 大 逐 级 温 匀 后 制作 颗粒 饲料 。 采 用 F-26 双 螺杆 挤 条 制 粒 机 和 TSE65 型 双 曙 


50 ” 杆 膨化 机 将 饲料 分 别 制作 成 正常 颗粒 饲料 和 缓 沉 性 脱 化 颗粒 饲料 。 饲料 经 45 °C 烘箱 干燥 12 


51 ”hh 后 置 于 -20 °C 冰箱 中 密封 保存 。 
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12 ”试验 鱼 与 养殖 条 件 


试验 用 大 萎 鲜 幼 鱼 购 自 


青岛 胶南 养殖 三 ， 养 殖 试验 在 青 


岛 胶南 亿 海 丰 水 产 有 限 公司 进 


行 。 试 验 前 先 将 试验 鱼 在 养殖 系统 中 和 暂 养 2 周 ， 投 喂 商业 饲料 以 适应 环境 。 选 取 大 小 均匀 、 


尾 鱼 ， 于 室内 流水 系统 中 


行 养 殖 。 正 式 试 验 前 ， 先 用 基础 饲料 投 喂 1 


活力 较 好 的 试验 鱼 [平均 体重 为 〈8.98+0.01) ”g] 随 机 分 成 10 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 
同 ， 而 后 各 组 分 


别 投 喂 相对 应 的 试验 饲料 。 养殖 期 间 , 每 天 06:00 和 18:00 1E E CIR 2 次 , 摄食 后 进行 换 水 ， 


以 保证 水 质 。 养 殖 试验 期 间 


氮 浓 度 低 于 0.1 mg/L， 亚 硝酸 盐 浓 度 低 于 


E 


0.1 mg/， 溶 解 氧 浓度 高 于 6.0 mg/L. 


判 水 温 在 19~22 *C， 盐 度 在 30%o~33%o，pH 在 7.5~8.0， 氨 


de p 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 王 物质 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 

项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 50.00 
豆粕 Soybean meal 12.95 
小 麦 粉 Wheat flour 25.00 
大 豆 卵 磷脂 Soybean lecithin 2.00 
鱼油 Fish oil 4.50 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 2.00 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix”) 2.00 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.30 
诱 食 剂 Attractant 0.50 
AR Calcium propionate 0.10 
LFE Antioxidant 0.05 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4) 0.50 
三 氧化 二 包 Y203 0.10 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
干 物质 DM 95.11 
粗 和 蛋白 质 CP 49.17 
粗 脂 肪 EE 12.30 
粗 灰 分 Ash 11.54 
! 20.88 


总 能 GE/(MJ/kg) 


D) 维 生 素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The vitamin premix provided the following per kg of the 


diet: VB; 0.025 g, VB; 0.045 g; VBo 0.020 g, VB12 0.010 g, VK3 0.010 g, 肌 醇 inositol 0.800 


g， 泛 酸 钙 calcium pantothenate 0.060 g， 烟 酸 niacin acid 0.200 g， 叶 酸 folic acid 0.020 g, 


microcrystalline cellulose 16.473 g. 


生物 素 biotin 0.060 g, VA 16000 IU, VD32500IU, VE 0.240 g，VC 2.000 g， 微 晶 纤维 


素 
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78 


3 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 


* The mineral premix provided the following per kg of the 


diet: MgSOq4-7H20 1.200 g, CuSO4-5H;0 0.010 g, FeSO4-H20 0.080 g, ZnSO4- H20 0.050 g, 


CoCl (1%) 0.050 g, Ca(IO3) (196) 0.060 g, NaxSeOs(196) 0.020 g; 沸 


粉 zeolite 18.485 g. 


de 2 ， 待 测 蛋 白质 源 的 营养 水 平 及 氮 基 酸 组 成 〈 王 物质 基础 ) 
Table 2 Nutrient levels and amino acid composition of tested protein sources (DM basis) % 

项 目 Items 秘鲁 红 鱼 粉 豆粕 葵花 粕 玉米 蛋白 粉 

FM SBM SFM CGM 
营养 水 平 Nutrient levels 
干 物质 DM 91.60 88.93 93.57 90.50 
粗 蛋 白质 CP 72.54 52.49 52.41 65.79 
TURN; EE 10.28 2.14 1.27 2.69 
粗 灰 分 Ash 14.76 7.82 7.78 3.89 
总 能 GE/MI/kg) 21.32 19.82 19.68 23.01 
氨基 酸 组 成 Amino acid composition 
必需 氨基 酸 Essential amino acids 
IARR Thr 2.86 1.90 1.82 2.09 
ARTE Val 3.34 2.34 2.52 2.87 
蛋氨酸 Met 1.88 0.68 1.18 1.67 
WAR Cys 1.24 0.72 0.75 1.13 
EX IAN Tle 2.92 2.29 2.12 2.52 
FAR Leu 4.97 3.70 3.19 9.83 
JEDE Phe 2.15 2.49 2.38 3.87 
酪 氨 酸 Tyr 2.20 1.65 1.24 2.91 
HARR Lys 5.34 2.99 1.69 1.05 
HAR His 2.40 1.32 1.30 1.35 
HAR Arg 4.04 3.55 4.09 2.11 
非 必需 氨基 酸 Non-essential amino acids 
天 冬 氨 酸 Asp 6.09 5.56 4.52 3.79 
丝氨酸 Ser 2.60 2.45 2.09 3.70 
RAR Glu 8.60 8.93 9.77 13.13 
甘氨酸 Gly 4.00 2.06 2.81 1.71 
AAR Ala 4.28 2.12 2.17 5.37 


1.3 样品 收 旨 


pin 


冰箱 保存 。 每 桶 鱼 2 KARZE TH) FAB 1 周 , PRUE fH 


理 条 件 。 收 集 时 间 为 6 周 ， 以 保证 辩 便 样 品 量 


凑 便 样品 的 收集 采取 后 肠 挤 压 法 。 暂 养 期 间 ， 通 过 观察 不 同时 间 段 〈 投 喂 后 1、2、3、 
4、5 和 6h) KHPA OL, Wine TPE nC ei 
BUR 2 周 后 开始 收集 装 便 ， 先 用 丁香 酚 〈1:10 0000 对 大 蔡甸 
干 体 表 水 分 并 排除 尿 液 ， 然 后 在 肛门 前 3 cm 处 轻 挤 两 侧 ， 收 集 挤 压 出 的 类 便 
[ 幼 鱼 能 够 恢复 到 自身 正常 的 生 


是 够 分 析 测 定 的 需要 。 


EE 时间 为 投 喂 后 4h 时 。 在 正式 
E 幼 鱼 进行 麻醉 处 理 ， 用 纱布 擦 


并 于 -20 °C 
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79 14 指标 测定 与 计算 方法 


80 样品 中 水 分 含量 采取 105 *C 常 压 干燥 法 测定 , 粗 蛋 白质 含量 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 , 粗 脂 
81 ” 肪 含量 采用 索 氏 抽 提 法 测定 , 粗 灰 分 含量 采用 550 °C 灼 烧 法 测定 ,总 能 采用 氧 弹 热 量 计 测定 ， 


82 ”Y20; 含 量 采用 高 频 电感 灯 合 等 离子 体 发 射 光谱 法 测定 , 氨基 酸 组 成 采取 日 六 L-8900 AHA 


83 ” 基 酸 分 析 仪 测定 


84 各 营养 物质 表 观 消化 率 的 计算 公式 910 如 下 : 

85 ADC-100x(1-Dy/Fy); 

86 ADC«-100x[1-C/D)x(Fv/Dv)]: 

87 ADC:-[(0.7xN,40.3xN)ADC-0.7xN;xADC;]K0.3xN;) o 

88 AP: ADC 为 饲料 (试验 饲料 或 基础 饲料 ) 中 于 物质 的 表 观 消化 率 〈%) ; ADC 为 饲 


89 ，” 料 《试验 饲料 或 基础 饲料 ) 中 某 营养 物质 的 表 观 消化 率 〈%) ; ADC, 为 待 测 蛋 白质 源 的 表 
90 WHA 0%) ; Dy 为 饲料 中 Y0; 的 含量 (%) ; Fy 为 粪便 中 Y203 的 含量 (96) ; FAB 
91 ” 便 中 对 应 营养 物质 的 含量 (%) ; D 为 试验 饲料 中 对 应 营养 物质 的 含量 (%) ; 4DCt 为 试验 
92 ”饲料 中 对 应 营养 物质 的 表 观 消化 率 (%) ; ADC, 是 基础 饲料 中 对 应 营养 物质 的 表 观 消化 率 
93 (P); Ni 是 基础 饲料 中 对 应 营养 物质 的 含量 (%) ; Ni 是 待 测 蛋 白质 源 中 营养 物质 的 含量 


94 (96) 。 


95 1.5 数据 处 理 与 分 析 
96 试验 数据 采用 SPSS 17.0 统计 软件 进行 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOVA) ， 如 果 差 异 


97 ”显著 (P<0.05) ， 则 进行 Tukey's 多 重 比较 。 试 验 所 得 数据 以 平均 值 + 标 准 误 表 示 。 


98 2 结果 与 分 析 


99 ”2.1 大 莹 钙 幼 鱼 对 正常 颗粒 饲料 中 4 种 蛋白 质 源 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 氨 基 酸 和 总 能 的 表 观 
100 ”消化 率 
101 如 表 3 所 示 , KEMER 4 BIER ELE URP TE FR ML 463873 22.33% ~65.50% 0 其 
102 ”中 ,鱼粉 的 干 物质 表 观 消化 率 最 高 ， 显 著 高 于 3 种 植物 蛋白 质 源 CP<0.05) ; 3 种 植物 蛋白 
103 ” 质 源 的 干 物质 表 观 消化 率 也 存在 显著 差异 (P<0.05) ， 以 豆粕 最 高 ， 玉 米 蛋白 粉 次 之 ， 葵 花 
104 RIR- 


at 


105 Ke PSH ET 4 FHS ETUR AS J A 165238 7 48.9796- 85.2896. AF, 鱼粉 的 


f^ Ine A fe 
ChinaX ive TFRHTU 


106 HR AMA, GARE A ee CP<0.05) ; 3 种 植物 蛋白 质 源 中 粗 蛋 
107 ”白质 的 表 观 消化 率 按 高 低 排 序 依次 是 豆粕 、 蒙 花 粕 和 玉米 蛋白 粉 , 且 三 者 差异 显著 CP<0.05 )。 


108 大 奢 钙 幼 鱼 对 4 种 蛋白 质 源 中 总 氮 基 酸 的 表 观 消化 率 为 47.70%~84.14%, 且 各 和 蛋白 质 源 
109 ”的 总 氨基 酸 表 观 消 化 率 与 其 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 变化 趋势 基本 一 致 。4 种 蛋白 质 源 中 ， 鱼 
110 ” 粉 的 各 和 氨基酸 和 总 氨基 酸 的 表 观 消化 率 均 为 最 高 ， 以 赖 氨 酸 表 观 消化 率 最 高 ， 为 91.3696, 
111 ”显著 高 于 其 他 和 蛋白质 源 (P<0.05) ; 3 种 植物 蛋白 质 源 中 以 豆粕 的 总 氨基 酸 表 观 消化 率 较 高 ， 
112 ”其 次 为 萎 花 煌 和 玉米 蛋白 粉 ，3 种 植物 蛋白 质 源 中 精 氨 酸 和 和 蛋氨酸 的 表 观 消化 率 均 较 高 。 


113 大 鞭 钙 幼 鱼 对 4 种 蛋白质 源 中 总 能 的 表 观 消化 率 为 44.50%~81.16%。 其中, 鱼粉 的 总 能 


114 ” 表 观 消化 率 最 高 ， 显 著 高 于 3 种 植物 蛋白 质 源 CP<0.05) ; 而 3 种 植物 蛋白 质 源 中 总 能 的 表 


115 ，” 观 消化 率 以 豆粕 最 高 ， 玉 米 蛋 白粉 次 之 ,葵花 粕 最 低 ， 且 玉米 蛋白 粉 和 葵花 粕 间 差 异 不 显著 


四 


116 (P>0.05) 。 


=] 


117 22 KEEPER EUER 4 种 蛋白 质 源 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 氨 基 酸 和 总 能 的 表 观 
118 ”消化 率 


119 如 表 3 所 示 ， KREIS: A 种 蛋白质 源 中 干 物质 的 表 观 消化 率 为 24.26%~70.87%。 较 


120 ”之 正常 颗粒 饲料 组 ， 除 葵花 粕 的 干 物质 表 观 消化 率 未 显著 变化 〈P>0.05) 外 ， 其 他 和 蛋白质 源 


121 ”的 干 物 质 表 观 消化 率 均 显著 提高 (P<0.05) ， 其 中 鱼粉 的 干 物质 表 观 消化 率 提高 了 5.3796, 
122 ”豆粕 的 干 物质 表 观 消化 率 提高 了 4.00%， 玉 米 蛋 白粉 的 干 物质 表 观 消化 率 提高 了 10.7296. 


123 大 鞭 钙 幼 鱼 对 4 种 蛋白质 源 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 为 57.20%~85.33% 。 较 之 正常 颗粒 


124 ”饲料 组 ， 除 鱼粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 未 显著 变化 CP>0.05) 外 ， 其 他 蛋白 质 源 的 粗 蛋 白质 


125 ” 表 观 消化 率 均 显著 提高 C(P<0.05) ， 其 中 豆粕 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 提高 了 7.94%, 3E 


126 ”的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 提 高 了 6.02%， 玉 米 蛋 白粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 提 高 了 8.2396. 


127 KBE HEH EX) 4 种 蛋白 质 源 中 总 氮 基 酸 的 表 观 消化 率 为 68.27%~87.09% 。 较 之 正常 颗粒 


128 ”饲料 组 ，4 种 蛋白 质 源 的 总 氨基 酸 表 观 消化 率 均 显著 提高 (P<0.05， , fh. SH. SETETH 


129 ”和 玉米 蛋白 粉 依次 提高 了 2.95%、11.48%、10.34% 和 20.57%; 除 鱼粉 部 分 氨基 酸 的 表 观 消 


130 ”化 率 未 显著 变化 (P>0.05) 外 ，4 种 蛋白 质 源 中 大 部 分 氨基 酸 的 表 观 消化 率 均 有 显著 变化 


131 (P<0.05) 。 


132 KE PSH EMT 4 FHS ET JR AUS BERI OU HRY 49.2396- 84.3596 . 较 之 正常 颗粒 饲料 
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组 ， 除 鱼粉 的 总 能 表 观 消化 率 未 显著 变化 CP>0.05) 外 ， 其 他 蛋白 质 源 的 总 能 表 观 消化 率 均 


显著 提高 〈P<0.05) ， 其 中 豆粕 的 总 能 表 观 消化 率 提 高 了 7.35%， 英 花 粕 的 总 能 表 观 消化 率 


提高 了 4.73%， 玉 米 和 蛋白 粉 的 总 能 表 观 消化 率 提高 了 8.40%. 


136 A3 待 测 蛋白 质 源 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 

137 Table 3 Apparent digestibility coefficients of nutrients in tested protein sources 

138 (n=3) Jo 
项 目 Items FM FME SBM SBME SFM SFME CGM CGME 
干 物质 DM 65.50+0.45° 70.87+0.49" 32.79+0.66° 36.79+0.534 22.33+0.86* 24.26+0.35®% 26.25+0.59? 36.97+1.024 
粗 蛋 白质 CP 85.28+0.10° — 85.3340.33* 62.90+0.19° ”70.84+0.244  61.17350.69^  67.19040.74^ 48.97+0.57* 57.20+0.93° 
M 66 a 
He GE 81.1640.519 84.35+0.221  49.2640.80^  56.6140.18°  44.5041.12" 49.23+0.44° ane et 54.68+0.99° 
必需 氨基 酸 Essential amino acids 
IAR Thr 82.2540.13* 86.7+0.22" 58.5540.22°  74.0150.04! — 53.5040.12^ 65.22+0.13° 37.83+0.16*  61.2730.18 
SAR Val 82.910.058  83.9740.212  66.1240.22°  76.4040.26!  62.8340.24>  73.7440.23*  45.294022* 67.843024 
蛋氨酸 Met 87.92+0.09!  88.28+0.09'  73.12+0.16°  78.1040.25*  69.68:0.28' 77.21+0.16* 59.57+0.19* — 76.3340.26 
FEAR He 83.23+0.25! 87.53+0.448 65.65+0.26? 81.28+0.23°  65.6630.37^ 78.23+0.244 = 44.1740.26" 70.15+0.24° 
TAR Leu 86.08+0.21f 90.410.258 — 74.58450.11* 86.75+0.05f 67.76+0.22° 82.3240.16°  63.26x021*  78.8040.24 
ARAS Phe 84.6+0.27° 92.3240.21°  75.25+0.19>  88.9640.164 — 62.2140.33* 75.630.31^ 75.2440.27^ 89.55+0.44 
PRAM Lys 91.3640.28  91.6940.228  69.6440.304  84.4440.22!  64.5640.23° 79.75+40.15°  20.54430.17* 52.42+0.25° 
HAR His 87.5440.28! 88.740.258 70.29+0.21° — 80.6720.19* — 66.2750.07^  78.3330.24? 47.35+0.21* 66.28+0.17° 
精 氨 酸 Arg 88.26+0.24f 87.99+0.27f 81.570.11° 85.46+0.22: 83.02+0.25° 86.58+0.25° 60.49+0.40* 72.15+0.15° 
Non-essential amino acids 
RA AM Asp 83.6440.55! 87.54+0.44  63.1120.03* 79.19+0.14° — 57.8230.57^ —65.50+0.344  34.3340.54*  58.16+0.48° 
丝氨酸 Ser 82.47+0.198  86.4230.17^ — 67.8150.26* 81.67+0.14{ — 62.0650.08^ — 75.0340.07* — 54.3430.18* 71.38+0.034 
FAR Cys — 70.5120.32! — 71.06:0.20! — 29.8720.26^ — 33.0840.50* — 19.5140.16* — 39.594028! — 33.4540.05* — 65.3740.23* 
酷 氨 酸 Tyr 83.24+0.244 90.6+0.26' 65.5440.16> — 86.2540.24°  79.1440.16" — 87.2140.14* 59.54+0.24* — 79.6140.25* 
RAR Glu 85.54+0.42!  86.12+0.54' — 67.6230.12^ — 72.6020.00" 70.25+0.37°  75.8450.227  54.9340.41* 67.78+0.42° 
甘氨酸 Gly 80.3440.25* — 85.6440.16' 58.85+0.12° 77.47+0.304 51.61+0.07° 56.48+0.18°  25.48+0.24* 58.56+0.11° 
HAR Ala 86.2740.162 — 88.5230.11^ 67.68+0.044 — 72.5740.25' | 61.6330.13^ 65.3740.02° 60.36+0.19* 70.64+0.23° 
总 氨基 酸 TAA — 84.1440.142 — 87.0940.13^  65.9540.24° — 77.4330.40' — 63.1640.15^ — 73.5040.04*  47.70+0.26" — 68.270.174 

139 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) ; FM 为 秘鲁 红 鱼粉 , SBM 为 豆粕 ， 

140 SFM 为 葵花 粕 ，CGM 为 玉米 蛋白 粉 ; 蛋白 质 源 名 称 无 下 标的 为 正常 颗粒 饲料 组 ， 具 有 下 标 

141 三 的 则 为 膨化 颗粒 饲料 组 。 

142 Values in the same row with different small letter superscripts indicate significant differences 

143 . (P«0.05); FM represents Peruvian red fish meal, SBM represents soybean meal, SFM represents 

144 sunflower meal, CGM represents corn gluten meal; names of protein sources with no subscript 

145 letter represents the groups of extruded pellet feeds, while with a subscript letter E represents the 

146 groups of extruded pellet feeds. 

147 3 tt É 

148 31 试验 方法 的 选择 
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149 本 试验 以 大 尧 钙 幼 鱼 为 研究 对 象 , 所 得 结果 可 能 会 因 鱼 种 、 生 长 阶段 和 试验 方法 的 不 同 
150 ”而 与 其 他 研究 有 所 差异 。 由 于 以 测定 表 观 消化 率 为 单一 目的 , 在 考虑 凑 便 收集 方式 对 结果 影 
151 ME) Seth EOS, 同时 参照 我 国 水产 行 业 标准 对 鱼 类 消化 率 测定 的 要 求 , 本 试验 选取 后 肠 挤 
152. RIA SESE TERE m o 

153 VS a 8) LE Ct KBE 802] FE ZEE ORI TBE P. AGE Cho 等 上 9 的 方法 配制 ， 即 基 
154 ” 础 饲料 和 待 测 蛋 白质 源 的 比例 为 7:3。 待 测 蛋 白质 源 中 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 的 计算 采用 


155 ”了 改进 后 的 公式 外 ( 见 文中 14 部 分 ) ， 该 公式 消除 了 由 于 基础 饲料 和 试验 饲料 中 被 测 营养 
156 ”物质 含量 不 同 对 待 测 蛋 白质 源 中 营养 物质 表 观 消化 率 造 成 的 影响 ， 确 保 了 试验 结果 的 准确 


157 ”性 。 

158 ”3.2 大 效 鲜 幼 鱼 对 4 种 蛋白 质 源 中 营养 物质 的 表 观 消化 率 

159 饲料 蛋白 质 源 中 和 蛋白质 的 质量 是 影响 鱼 类 营养 的 首要 因子 , 而 消化 率 是 评定 饲料 蛋白 质 
160. 源 营养 成 分 可 利用 性 的 重要 指标 。 本 试验 从 和 蛋白质 和 能 量 的 角度 , 对 不 同 蛋 白质 源 中 干 物质 、 
= 161 FARA. SROEBENUSBERUAOUUB O28 BEIT SME, DARE ASP a BA HE. 
~ 中 ， 干 物质 的 表 观 消化 率 反 映 了 鱼 体 对 蛋白 质 源 的 总 体 消化 水 平和 蛋白质 源 的 营养 价值 


4 


N 162 其 


163 053。 本 试验 中 ， 大 萎 鲜 幼 鱼 对 鱼粉 的 干 物质 表 观 消化 率 最 高 ， 而 对 豆粕 、 玉 米 蛋 白粉 和 葵 
164 ，” 花 粗 的 干 物质 表 观 消化 率 则 相对 较 低 。 鱼 粉 因 营养 均 衡 和 易于 吸收 利用 一 直 被 认为 是 最 佳 蛋 


165 ”白质 源 ， 本 试验 测 得 其 干 物质 的 表 观 消化 率 为 65.30%， 这 与 在 军 草鱼 CRachycentron 


= 166  canadum) L161、 大 黄 包 (Pseudosciaena crocea) ORIB AE (Oreochromis niloticus) 08 等 鱼 


o 167 ”类 上 的 研究 结果 相 类 似 。 研 究 表 明 肉 食性 鱼 类 对 动物 性 蛋白 质 源 中 干 物质 的 利用 要 优 于 植物 


168 ”性 蛋白 质 源 09， 这 与 本 试验 的 结果 一 致 ， 其 原因 除了 与 大 雁 钙 偏 肉食 性 相关 外 ， 还 可 能 与 


169 ”植物 蛋白 质 源 中 相对 较 高 含量 的 粗 纤维 会 加 快 食 糜 在 消化 道内 的 移动 和 鱼 类 缺乏 相应 的 纤 
170 = AER MRA RPO, 

171 蛋白 质 是 鱼 类 营养 的 重要 成 分 , 测定 蛋白 质 源 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 并 以 此 来 评定 其 
172 ”有 蛋 白质 质量 ， 对 于 饲料 配方 的 合理 制订 和 提高 鱼 类 的 生长 性 能 非常 有 意义 外。 本 试验 中 ， 


173 ”大 菱 鲜 幼 鱼 对 鱼粉 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 为 85.28%， 显 著 高 于 豆粕 (62.90%) 、 蔡 花 粕 


174 (61.17%) 和 玉米 蛋白 粉 (48.9790) 。 目 前 类 似 研究 有 很 多 ， 如 银 锁 (Bidyanus Bidyanus) 


175  0U3. fe ff. (Hemibarbus maculatus Bleeker) 41, $4] CSpurus mucrocephulus) PPPK TE 


176 
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180 


181 
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187 


188 


189 


190 


191 


192 
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199 


200 


201 


202 


079 对 鱼粉 和 豆粕 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 依 


91.35% 和 89.64% 以 及 89.30% 和 84.50%, X5 


a A 
C hInaA IV r3 


次 为 86.209505 76.96%. 96.779554 92.1496. 


是 鱼粉 高 于 豆粕 。 对 葵花 粕 中 粗 蛋 白质 表 观 消 


化 率 的 研究 在 鱼 类 上 不 多 ， 但 在 哺乳 动物 上 的 研究 表明 葵花 粕 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 较 高 
P9， 本 试验 中 葵花 粕 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 为 61.17%， 说 明 葵花 粕 可 以 被 大 萎 钙 幼 鱼 较 
好 地 利用 。 玉 米 蛋 白粉 具 有 蛋白质 含量 高 、 低 纤维 素 和 抗 营养 因子 少 等 优点 ， 许 多 研究 表明 


鱼 类 对 玉米 蛋白 粉 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 较 高 ， 如 虹 鲜 COncorhynchus mykiss) P, 4E 8j 


Hi, ÆA (Cyprinus carpio var. Jian) 2C8 和 凡 纳 滨 对 虾 CLitopenaeus vannamei) PAX EX 


蛋白 粉 中 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 分 别 为 97.30 


96. 94.4296. 92.859641 90.40%， 这 与 本 试验 得 


出 的 结果 48.97% 相 差 较 大 ， 这 可 能 与 试验 鱼 的 种 类 以 及 玉米 蛋白 粉 的 品质 有 关 。 


氮 基 酸 是 构成 蛋白 质 的 基本 单位 ， 氮 基 酸 的 表 观 消化 率 反映 了 重 白 质 源 中 蛋白 质 的 质 


。 本 试验 中 , KEMER 4 种 蛋白 质 源 中 


la 


= 


总 氨基 酸 的 表 观 消化 率 与 其 粗 蛋 白质 的 表 观 消 


化 率 的 变化 趋势 大 致 相同 ， 这 与 在 银 鲈 23、 青 鱼 (Mylopharyngodon piceus Richardson) BA 


和 建 鲤 29 上 得 出 的 研究 结果 一 致 ， 鱼 粉 氮 基 酸 组 成 平衡 ， 各 氢 基 酸 的 表 观 消化 率 均 较 高 ;3 


种 植物 各 白质 源 中 精 氨 酸 的 表 观 消化 率 较 高 ， 
之 间 存 在 持 抗 关系 有 关 B1。 


而 赖 氨 酸 的 表 观 消化 率 则 较 低 , 这 可 能 与 二 者 


总 能 的 表 观 消化 率 反 映 了 鱼 类 对 饲料 或 蛋白 原料 中 粗 蛋 和 白质、 脂肪 和 糖 类 化 合 物 的 利用 


能 力 。 本 试验 中 ， 鱼 粉 中 总 能 的 表 观 消化 率 为 81.16%， 显 著 高 于 3 种 植物 蛋白 质 源 ， 这 与 


对 虹 鲜 271、 尼 罗 罗 非 鱼 COreochromisniloticus«Oreochromis aureus) BAJN pt (A 8] ME f] 


(Acipenser baerii Brandt) B3 的 研究 结果 类 似 。 豆 粕 中 总 能 的 表 观 消化 率 为 49.26%， 这 与 


在 杂交 条 纹 鲈 CMorone saxatilisxMorone chrysops) 6 的 研究 结果 (55.24%) FAIL. EXE 


白粉 的 总 能 表 观 消化 率 为 46.2896, MAAE (Gadus morhua) U5 $028 85. (Micropterus 


salmoides) B91 对 玉米 蛋白 粉 中 总 能 表 观 消化 率 分 别 为 82.70% 和 76.50%， 结 果 有 较 大 差异 ， 


这 可 能 跟 试 验 鱼 的 种 类 以 及 玉米 蛋白 粉 的 加 


[方式 有 关 。 


3.3 ”膨化 处 理 对 4 种 蛋白 质 源 中 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


为 了 探 完 膨化 处 理 对 植物 蛋白 质 源 中 营养 


物质 表 观 消化 率 的 影响 ， 本 试验 将 试验 饲料 制 


作成 了 绥 沉 性 膨化 颗粒 料 并 测定 了 A 种 蛋白 质 源 中 营养 物质 的 表 观 消化 率 。 试 验 结果 表明 ， 


与 正常 颗粒 料 组 相 比 ， 膨 化 颗粒 料 组 的 同一 蛋白 质 源 的 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 均 有 所 改 
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203 ” 善 。 其 中 , fU TUR. HEA REAR AL EM ZOU AGAS Bryn, KPE 
204 ”白质 和 总 能 的 表 观 消化 率 变化 不 显著 关于 膨化 技术 对 蛋白 质 源 中 营养 物质 表 观 消化 率 影响 


205 ”的 研究 己 有 很 多 ， 一 般 认 为 温和 的 挤 压 膨化 条 件 能 够 提高 饲料 原料 中 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 。 
206 ”本 试验 中 , 膨化 处 理 改善 了 鱼粉 中 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 , 这 主要 是 因为 膨化 过 程 中 产生 
207 高温、 高压 、 剪 切 和 摩擦 的 综合 作用 ， 和 蛋白 质 、 脂 肪 等 有 机 物 的 分 子 键 被 打 断 而 降解 ， 分 子 
208 ”结构 变 短 而 不 能 形成 结晶 , 加 之 脱 化 饲料 蓬松 多 孔 的 物理 性 状 , 消化 酶 更 加 容易 进入 鱼粉 的 
209 ”内 部 ， 有 利于 消化 酶 的 水 解 作用 ， 从 而 提高 了 鱼粉 的 表 观 消化 率 B71。 

210 膨化 处 理 使 豆粕 中 干 物 质 、 粗 和 蛋白质、 总 氨基 酸 和 总 能 的 表 观 消化 率 均 得 到 显著 改善 ， 


NS 


211 ”分 别提 高 了 4.0096. 7.9496. 11.48% Fl 7.35% 。 类 似 的 报道 有 很 多 ， 如 : Cheng 等 83] 发 现 经 


pu 212 ”过 挤 压 膨 化 ， 虹 鲜 对 豆粕 中 粗 蛋 白质 和 各 氨基 酸 的 表 观 消化 率 得 到 改善 ， 程 宗 佳 59 研究 表 
213 ” 明 ， 经 过 挤 压 膨化 ， 虹 鳞 对 豆粕 中 干 物质 和 总 能 的 表 观 消化 率 分 别提 高 了 3.00% 和 2.8096. 
= 214 ”膨化 处 理 能 够 改善 豆粕 中 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 除 了 跟 膨化 过 程 中 和 蛋白质 发 生变 性 有 关 
E 215 ”外 , 主要 原因 在 于 部 分 抗 营养 因子 由 于 加 热 变性 、 钝 化 而 遭 到 破坏 。 豆 粕 中 含有 蛋白 酶 抑制 
~N 216 H RRR RARE EE He A PA: ERAT, 其 中 蛋白酶 抑制 剂 能 够 抑制 蛋白 酶 


| 217 WE, 阻碍 鱼 类 对 蛋白质 的 消化 吸收 。 研究 表 明 ， 即 使 较 低 浓 度 的 重 白 酶 抑制 剂 也 能 够 降低 
218 ” 虹 鲜 对 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 ( 人 中。 凝集 素 能 够 与 肠 上 皮 细 胞 内 源 性 表面 受 体 发 生 作用 ， 影 
219 ” 响 鱼 类 的 免疫 功能 并 诱导 肠炎 中， 降低 鱼 类 自身 的 消化 吸收 能 力 。 脲 酶 在 适宜 条 件 下 被 激 
= 220 TAIN, REND OP aha e AOT ERI EAR EARRAK, AS 
221 ”试验 中 , 豆粕 在 挤 压 膨化 过 程 中 蛋白 质 的 变性 和 抗 营养 因子 的 消除 , 促进 了 各 营养 物质 的 消 
222 ”化 吸收 ， 因 而 豆粕 中 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 得 到 显著 改善 。 


223 膨化 处 理 使 葵花 粕 中 粗 蛋 白质 、 总 氨基 酸 和 总 能 的 表 观 消化 率 得 到 显著 改善 ,分 别提 高 
224 ”了 6.02%、10.34% 和 4.73%， 干 物质 的 表 观 消化 率 有 所 改善 但 未 出 现 显 著 变 化 。 李 宾 等 9 
225 ”在 研究 蓉 仁 粕 对 草鱼 肠 道 氨基 酸 表 观 消化 率 的 影响 时 发 现 ， 在 获 花 粕 添加 量 为 28% 的 条 件 
226 F, 脱 化 饲料 组 的 必需 氨基 酸 的 肠 道 表 观 消化 率 比 普通 颗粒 饲料 组 高 了 1.44%。 除 了 蛋白 酶 
227 ”抑制 剂 的 作用 外 ， 葵 花 粕 中 的 精 氨 酸 酶 抑制 剂 能 够 抑制 精 氨 酸 酶 的 活性 ， 干 扰 L- 精 氨 酸 的 
228 ”代谢 和 生物 合成 过 程 唤 。 在 膨化 制 粒 过 程 中 ， 和 蛋白酶 抑制 剂 和 精 氨 酸 酶 抑制 剂 等 热 敏 性 抗 


229 ”营养 因子 受到 高 温 高 压 的 作用 发 生 钝 化 。 此 外 , 挤 压 膨 化 环境 还 能 使 葵花 粕 中 的 纤维 分 子 间 
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LEVER. HATES ES ROTER. ELE. BARRE oA PES AE nA E ELIT 
制剂 等 抗 营养 因子 的 消除 使 得 葵花 粕 中 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 提 高 。 


玉米 蛋白 粉 的 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 总 氨基 酸 和 总 能 的 表 观 消化 率 均 得 到 显著 改善 ， 分 别 


提高 了 10.7296. 8.2396. 20.579658 8.40%。 相 关 研 究 表 明 ， 经 过 挤 压 膨化 后 ， 虹 鳞 对 玉米 重 


白粉 中 干 物 质 和 总 能 的 表 观 消化 率 分 别提 高 了 11.80% 和 8.90%. BKRA MTHS A 
子 含量 较 低 ， 但 膨化 能 够 显著 提高 其 可 消化 利用 性 。 这 是 因为 玉米 蛋白 粉 中 蛋白 质 含量 高 ， 
挤 压 膀 化 使 得 蛋白 质 的 高 级 结构 遭 到 破坏 ， 氢 基 酸 含量 增加 ， 从 而 提高 了 蛋白 质 的 利用 率 。 
此 外 , 挤 压 膨 化 能 促使 玉米 蛋白 粉 中 演 粉 分 子 内 的 糖 音 键 断 裂 而 生成 和 葡萄糖、 麦芽 糖 及 麦芽 


糊 精 等 低 聚 糖 产物 ， 并 且 分 子 间 的 氢 键 断裂 发 生 糊 化 和 ， 这 种 变化 使 饲料 原料 中 的 营养 物 
质 易 于 消化 吸收 。 由 于 蛋白 质 等 有 机 物 的 结构 变化 、 洗 粉 的 降解 和 糊 化 ,玉米 蛋白 粉 的 各 营 
养 物质 的 表 观 消化 率 得 到 改善 。 

本 研究 结果 表明 膨化 处 理 极 大 地 改善 了 植物 蛋白 质 源 的 营养 价值 , 各 植物 蛋白 质 源 中 营 
养 物质 表 观 消化 率 的 提高 率 要 远 高 于 鱼粉 , 其 中 以 豆粕 的 表现 最 佳 , 其 粗 重 白质 的 表 观 消化 
率 达 到 了 70.8490, 获 花 粕 中 粗 蛋 白质 和 总 氨基 酸 的 表 观 消化 率 均 高 于 玉米 蛋白 粉 ， 分 别 达 


到 了 67.19% 和 73.50 狗 ， 但 干 物质 和 总 能 的 表 观 消化 率 均 低 于 玉米 蛋白 粉 ， 玉 米 和 蛋白 粉 中 各 
营养 物质 的 表 观 消化 率 均 提升 较 大 。 综 上 , 膨化 处 理 对 提升 植物 蛋白 质 源 在 大 雁 钙 饲料 中 的 
应 用 价值 效果 显著 ， 值 得 推广 应 用 。 


4 结 ie 
CD IE ET ES n e ORA BUR (EE, uH. SEXERNDRUOKAR EU: 3 种 植 
物 蛋 白质 源 中 各 营养 物质 的 表 观 消化 率 则 相对 较 低 。 
@ 3 种 植物 蛋白 质 源 中 , 豆粕 和 葵花 粕 的 粗 蛋白 质 和 总 氨基 酸 表 观 消化 率 要 优 于 玉米 刀 
白粉 ， 可 作为 蛋白 质 源 在 大 雁 钙 配合 饲料 中 适当 添加 。 


pray 


© EG REXE n] DA sre He rey AS HY A. SERA A OK SA FD RAE 
率 ， 不 失 为 一 种 提高 植物 蛋白 质 源 对 鱼粉 蔡 代 量 的 方法 。 
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Nutrient Apparent Digestibility Coefficients of Several Protein Sources in Juvenile Turbot 
(Scophthalmus maximus L.) and Effects of Extrusion Treatment on Them 
YANG Chuanzhe HE Gen” ZHOU Huihui MAI Kangsen 
(The Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feed, Ministry of Agriculture, Ocean 
University of China, Qingdao 266003, China) 
Abstract: This experiment was conducted to determine the apparent digestibility coefficients 
(ADC) of dry matter (DM), crude protein (CP), amino acid (AA) and gross energy (GE) of 
Peruvian red fish meal, soybean meal, sunflower meal and corn gluten meal in juvenile turbot 
(Scophthalmus maximus. L) and the effects of extrusion treatment on them. Test diets contained 
70% basal diet and 30% tested protein source, all diets contained 0.1% yttrium trioxide as an 
exogenous indicator and were made into normal pellet feed and extruded pellet feed, respectively. 
Juvenile turbot with the average body weight of (8.98+0.01) g were randomly divided into 10 
groups with 3 replicates in each group and 40 fish in each replicate. The fish in different group 
were fed with the corresponding diet, fecal samples were collected with the method of squeezing 
the hindgut after 2 weeks and this work was not completed until the sixth week. The results show 
that the ADC of DM, CP, total AA and GE of four protein sources were 22.33% to 65.50%, 
48.97% to 85.28%, 47.70% to 84.14% and 44.50% to 81.16%, respectively. Fish meal showed the 
significantly higher ADC for all nutrients compared other three protein sources (P<0.05). Soybean 
meal had the highest ADC of CP of three plant proteins, the next was sunflower meal and corn 
gluten meal presented the lowest value. ADC of total AA of each protein source presented the 
similar tendency with CP. Apparent digestibility of four protein sources especially the plant 
protein sources significantly improved after expanding treatment (P«0.05), and the ADC of DM, 
CP, total AA and GE of four protein sources were 24.26% to 70.87%, 57.20% to 85.33%, 68.27% 


to 87.09% and 49.23% to 84.35%, respectively. The results indicate that extrusion treatment 
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contribute to the improvement of ADC of Peruvian red fish meal, soybean meal, sunflower meal 
and corn gluten meal in juvenile turbot. 


Key words: turbot; protein source; apparent digestibility; extrusion 
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